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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Diagnosesystem und -verfahren, insbesondere fur ein Ventil 

@ Die Erfindung betrlfft ein Diagnosesystem und -verfah- 
ren, insbesondere fur ein von einem Stellungsregler (9) 
uber einen Antrieb (6) betatigbares Ventil (2), mit einem^ 
Aufnehmer (12) fur Korperschall und mit einer Einrich- 
tung (14) zur Auswertung eines aufgenommenen MefSsi- 
gnals (13). Zur Fehlererkennung wird ein Spektralbereich 
oberhalb 50 kHz ausgewertet Wenn die Intensitat des 
MefSsignals in diesem Spektralbereich einen bestimmten 
Schwellwert Obersteigt, wird ein Fehlermeldesignal er- 
zeugt. Zur Fehlererkennung wird somit uberwiegend der 
durch Kavrtation verursachte Schali ausgewertet. 



CM 
UJ 

Q 




BUNDESDRUCKEREI 02.01 102 014/728/1 18 



DE 199 

1 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Diagnosesystem sowie ein Dia- 
gnoseverfahren fUr ein von einem Stellungsregler iiber einen 
Antrieb betatigbares Ventil nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 bzw. dem Oberbegriff des Anspruchs 9. 

In vielen Bereichen der ProzeB- und Eneigietechnik hangt 
der storungsfreie Betrieb einer Anlage von der einwand- 
fiieien Funktion der eingesetzten Steuer- und Speirventile 
ah. 7xir Vermeidung kostenintensiver, irregularer Betriebs- 
untcrbrcchungcn solltcn Vcntilschadcn moglichst bcrcits ini 
Anfangsstadium erkannt werden, d. h. bevor ein Ausfall ei- 
nes Ventils einen Stillstand der Anlage venirsachen kann. 
Beispielsweise fuhren defekte Vendlsitze zu Leckstromun- 
gen, die eine breitbandige Schallemission erzeugen. Eine 
Aufnahiiie und Auswerlung der Schalieiiiission eines Ven- 
tils kann somit zur Fruherkennung von Ventilschaden die- 
nen. Da Ventilfehler somit zu Schaden und tem-en Folgeko- 
sten fUhren konnen, ist eine Diagnose eventuell mit automa- 
tischer Erfassung und programmierbarer Bewertung der 
Fehler von groBem Nutzen. Statistische Auswertungen der 
Diagnoscdatcn konnen sowohl zur Optimicrung der War- 
tungsprozesse und dem rechtzeitigen Ersatz eines schadhaf- 
ten Ventils als auch zur qualitativen Beurteilung und Klassi- 
fizierung der Ventilhersteller oder zur Beurteilung der Eig- 
nung besdmmter Ventile flir verschiedene PtozeBarten die- 
nen. 

Aus der EP 0 637 713 Al ist ein Diagnosesystem bekannt 
mit einem Korperschallsensor, der am Gdiause eines Vendls 
angebracht ist und dessen Signal einer Einrichtung zur Er- 
fassung und Speicherung von Korperschallspektren zuge- 
fuhrt wird. Bci int^ktom Vcnr.il und hci dcfcktcm Ventil or- 
gcbcn sicb untcrschicdlichc Vcrlaufc des Schallpcgcls ubcr 
der Frequenz. Durch Bilden des Rachenintegrals und \br- 
geben einer tolerierbaren Abweichung kann ein schadhafles 
Ventil erkannt werden, wobei sich durch diese Messung ins- 
besondere VerschleiB, der durch Korrosion, Kavitation oder 
Erosion verursacht ist, feststelien laBt Zur Beurteilung wird 
das Korperschallspektrum in einem Frequenzbereich zwi- 
schen 2 kHz und 10 kHz ausgewertet. 

In der deutschen Gebrauchsmusteranmeldung mit dem 
amtlichen Aktenzeichen 299 12 8474 wird ein Schallauf- 
nehmer, insbesondere ein Ultraschallaufnehmer zur akusti- 
schen Ventildiagnose, vorgeschlagen mit einem im wesent- 
lichen topffbrmigen Gehause, in dessen Inneren ein piezo- 
elektrisches MeBelement angeordnet ist. Zur Verbesserung 
der UnempfindHchkeit gegeniiber elektromagnedschen Fel- 
dem isL eine Abschinnung mit einer Hulse vorgesehen, de- 
ren eine Grundflache mil einer eleklrisch leitend beschichte- 
ten Isolierscheibe verschlossen wird. Die MeBelektronik ist 
gegenuber Befestigungsmitteln und somit gegeniiber einem 
Anbauplatz galvanisch entkoppelt. Zur Befestigung am An- 
bauplatz ist der Boden des topfiRjrmigen Gehauses an seiner 
AuBcnscitc mit cincm koaxial angcordnctcn (rcwindczapfcn 
versehen. Der Schallaufnehmerermoglichtes, den von Stro- 
mungsgerauschen in einem Ventilkorper erzeugten Koiper- 
schall in einem Frequenzbereich oberhalb etwa 100 kHz 
ohne Querempfindlichkeit fur elekd-omagnetische Felder 
nachzuweisen. Beziiglich weiterer Angaben zum Aufbau 
des Schailaufnehmers wird auf die obengenannte Ge- 
brauchsmusteranmeldung verwiesen. 

In der deutschen Patentanmeldung mit dem amtHchen 
Aktenzeichen 199 24 377.8 wird ein Diagnosesystem fiir 
ein von einem Stellungsregler uber einen Antrieb betatigba- 
res Ventil vorgeschlagen, das eine Knrichnang zur Erfas- 
sung, Speicherung und Auswertung von an dem Ventil ge- 
messenen Korperschallspektren aufweist. Um eine beson- 
ders zuveriassige Ventildiagnose zu ennGglichen, ist in der 
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Einrichtung zur Erfassung, Speicherung und Auswertung 
ein bei geringfugig geofinetem, intaktem Vendl erfaBtes 
Korperschallspektrum abspeicherbar Zur Diagnose wird ein 
bei geschlossenem Ventil erfaBtes Korperschallspekn^m 
5 mit dem abgespeicherten verglichen imd die Ahnlichkeit als 
ein Kriterium fiir eine Undichtigkeit des Ventils herangezo- 
gen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Diagnose- 
system und ein Diagnoseverfahren zu schafifen, die sich 
10 durch eine verbesserte Zuverlassigkeit des Diagnoseeigeb- 
nisscs ausTcichncn. 

Zur Ldsung dieser Aufgabe weist das Diagnosesystem 
der eingangs genannlen Art die im kennzeichnenden Teil 
des Anspruchs 1 bzw. das Diagnoseverfahren die im kenn- 
15 zeichnenden Teil des Anspruchs 9 angegebenen Merkmale 
auf. In den Unteranspruchen sind vorleilhafte Weiterbildun- 
gen beschrieben. 

In vorteilhafter Weise wird gemaB der Erfindung zwi- 
schen einem unteren Spektralbereich, in welchem im we- 
20 sentlichen die Arbeitsgerausche des Afentils enthalten sind, 
und einem oberen Spektralbereich, der in bestimmten Be- 
tiicbszustandcn vorwicgcnd Fchlcrgcrauschc cnthalt, untcr- 
schieden. Die (rrenzfrequenz zwischen diesen beiden Spek- 
tralbereichen kann zwischen 50 kHz und beispielsweise 
25 200 kHz gewahlt werden, da die Arbeitsgerausche vorwie- 
gend in einem Bereich < 120 kHz auftreten. In jedem Fall 
wird zur Fehlererkennung ein Spektralbereich des MeBsi- 
gnals oberhalb einer Frequenz von 50 kHz ausgewertet, der 
aber nicht unmittelbar bei 50 kHz beginnen muB. 
30 Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB die Fehler- 
gerausche in Gasen iiberwiegend durch UltraschaUstro- 
mung, in Fliissigkcitcn iiberwiegend durch Kavitation cnt- 
stchcn. Ultraschallstromung cntstcht schon bci klcinstcn 
Leeks und verursacht an Kanten und Verengungen Verdich- 
35 tungsstoBe und Verdunnungswellen in gasformigen Medien. 
Verdichtungsst6Be mit spontanen, exirem schnellen Wech- 
seln zwischen lokaler "Oberschall- und Unterschallstromung 
im Gas fuhren zu energiereichen, breitbandigen Ultraschall- 
emissionen, deren Spektralfrequenzen jenen der Kavitation 
40 in Hiissigkeiten vergleichbar sind. Als Kavitation wird die 
Bildung und nachfolgende Kondensation von Dampfblasen 
in stromenden Hussigkeiten, hervorgerufen durch Ge- 
schwindigkeiLsanderungen, bezeichnet. Sie entsteht, wenn 
bei Beschleunigung der Stromung der Druck orttich unter 
45 den Dampfdruck der Flussigkeit absinkt, so daB sich 
Dampfblasen bilden, und wenn es bei anschlieBender Verzo- 
gerung durch den dadurch entstehenden Anstieg des stati- 
schen Drucks iiber den Dampfdruck wieder zur Kondensa- 
tion der Dampfblasen kommt, Infolge der plolzlichen Volu- 
50 menverkleinerung fuhrt dies zum schlagartigen Zusammen- 
prall da: vorher die Dampfblase umgebenden Hiissigkeits- 
teilchen mit starken DruckstoBen. Diese Druckimpulse er- 
zeugen ein Schallsignal mit einer spektralen Verteilung ahn- 
lich dcijcnigcn cincs wciBcn Rauschcns, d. h., bis in hohc 
55 Frequenzbereiche sind Signalanteile feststellbar. Eine Ver- 
stiirkung der Kavitation kann vielMtige Ursachen haben: 
Beispielsweise abrasiver VerschleiB, Ablagerungen oder 
Sitzbeschadigungen. Insbesondere bei geschlossenem Ven- 
til ist das Auftreten von Kavitationsrauschen ein deutliches 
60 Anzeichen fiir Leckstromungen eines nicht mehr dicht 
schlieBenden Ventils. Die Intensitat des Kavitationsrau- 
schens ist dabei abhangig von dem Druck, der an dem ^fentil 
antiegt, und dem ProzeBmedium, welches durch das Ventil 
flieBt. 

65 Die Durchstromung von Leckstellen im Ventil erzeugt 
Arbeits- und Fehlergerausche. Die Fehlergerausche sind 
vom Aggregatzustand des Mediums, flussig oder gasformig, 
und von der Medienart weitgehend unabhSngige, in ihrer 
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Frequenzverteilung einander ahnliche Ultraschallgerausche. 
Im Hinblick auf die spektrale Iniensitatsverteilung gilt dies 
besonders fiir Frequenzbereiche oberhalb 100 kHz. Dage- 
gen sind die Ampliluden der Schallspektren von unter- 
schiedlichen niedrigviskosen Flussigkeiten und Gasen be- 5 
senders im Frequenzbereicb unterhalb von 100 kHz je nach 
ihren MediendgenschafLen, z. B. den Dampfdrucken der 
Komponenten, und je nach der iokai im Medium wirksamen 
Energie der Kavitadon bzw. Stromungsanderung wenig bis 
deutlich voneinander verschieden. Problematisch fiir Ultra- 10 
schalldiagnoscn sind mittclviskosc StofTc, bci dcncn der 
Schallpegel der Ultraschailgerauscbe wegen ungunsdger 
Dampfdrucke gering isl und daher seine hochsten Amplini- 
den nahe am oder im Frequenzbereicb der Arbeitsgerausche 
analysien Werden miissen. Zudem sind die niederfrequenten 15 
SpeklralanLeile der Fehlergeriiusche in realen ProzeBanlagen 
von Frequenzspektren unterschiedlichster Arbeitsgerausche 
iiberlagert Bei hochviskosen Flussigkeiten sind durch deren 
geringen Dampfdruck Vendlfehler kaum iiber eine Auswer- 
tung der Ultraschallfehlergerausche analysierbar. Sie sind 20 
allerdings bei hohen Driicken oder Erwarmung bis nahe vor 
den Aggrcgatzustandswochscl gut analysierbar. TVpischcr- 
weise sind nur die Arbeitsgerausche detektierfoan Zur Er- 
kennung kldner Leeks ist eine zusStzliche Drucksensorik in 
den An- und Abslromseiien des Ventils geeignet. Obwohl 25 
das Entsiehen der Ultraschallfehlergerausche in Vendlen bei 
fliissigen und gasfbmiigen Medien auf unlerTschiedlichen 
physikaUschen Grundlagen beruht, sind diese Gerausche 
aufgrund ihrer Ahnlichkeiten bezugUch der Frequenzvertei- 
lung im oberen Spektralbereich mit denselben Seiektions- 30 
und Detektionsmittehi und denselben Fehlerkriterien zur 
Diagnose auswcrtbar. Zudem sind die Amplitudcnvcrhaltr 
nissc aufcinandcrfolgcndcr Spcktralbandcr im Spektralbe- 
reich oberhalb 200 kHz in beiden Fallen einander erheblich 
^Dlicher als im unteren Spektralbereich und so einer 35 
gleichardgen Bewertung zuganglich. StdreinflUsse durch ei- 
gene oder fremde Arbeitsgerausche sind wegen deren spek- 
traler Verteilung in hohen Frequenzbereichen erheblich ge- 
ringer. Zudem werden die relativ kleinen AmpUtuden der 
hochfrequenlen Spektralanteile in UltraschaUfehlergerau- 40 
schen von benachbarten Gerauschquellen durch Ubertra- 
gungsmedien und apparative Verbindungen gcgeniiber den 
niederfrequenten Anteilen intensiver gedampft. 

Bin weiterer Vorteil der Auswertung lediglich hoherer 
Spektralanteile des Schallsignals ist darin zu sehen, dafi die 45 
Verrohrung, in welche das Ventil in einer prozeBtechnischen 
Anlage eingebaut ist, beziiglich SchaU wie ein Iiefpafi 
wirki. Daher erreichen hohe Frequenzanleile eines Kavitati- 
onsrauscbens in benachbarten Komponenlenf beispiels- 
weise in benachbarten Ventilen, nicht den SchaUaufhehmer 50 
des iiberwachten Ventils und verfalschen das MeBsignal im 
hohen Spektralbereich aUenfaUs geringfiigig. Dies fiihrt zu 
einem besseren Nutz-/St6rsignal-Abstand im ausgewerteten 
Spektralbereich oberhalb 50 kHz gcgeniiber dcm unteren 
Spektralbereich, in welchem der uberwiegende Teil der Ar- 55 
beitsgerausche zu finden ist. Eine Filterung bei einer Grenz- 
frequenz von beispielsweise 500 kHz bewirkt, daB prakusch 
nur das durch das Uberwachte Ventil erzeugte Schallsignal 
ausgewertet wird. 

Besonders vorteiUiaft ist ein aktives HochpaBfilter unmit- 60 
telbar beim Schallauftiehmer oder vorzugsweise im selben 
Gehause wie der Schallaufhehmer, um bereits im MeBsignal 
den durch niederfrequente Arbeitsgerausche hervorgerufe- 
nen Anteil zu vermindem. Die A rbeit<> gerausche in einem 
Spektralbereich unterhalb der (jrenzfrequenz 50 kHz waren 65 
ohne eine deranige Filterung elwa um den Faktor 1000 star- 
ker als die Schallsignale eines auszuwertenden Spektralbe- 
reichs bei etwa 600 kHz. Durch die Rltening wird das auf- 
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genommene MeBsignal von den ubermaBig starken nieder- 
frequenten Anteilen des Korperschallsignals. befreit. Der 
Anldl der Arbeitsgerausche, die in diesem Zusammenhang 
auch als Storsignale bezeichnet werden konnen, wird im 
MeBsignal vermindert und somit ein besseres Nutz-/St6rsi- 
gnal-Verhaltnis erreicht. In vorteilhafter Weise kann daher 
die weitere Signalaufbereitung in der Auswerteeinrichtung 
mit handelsiiblichen Verstarkem oder Filtem durchgefuhrt 
und somit aufwandsarm reaiisiert werden. 

Hin Schallwandler mit einem Wandlerelement aus piezo- 
clcktrischcm Material, das dcrart ausgcbildct ist, daB cs im 
Bereich niederfrequenter Arbeitsgerausche vergleichsweise 
unempfindlich, im boherfrequenten Bereich aber empfind- 
lich ist, hat den Vorteil, daB bereits durch das Wandlerele- 
ment die Wirkung eines HochpaBfilters erzielt wird. Auf 
diese Weise wird ein aktiver HochpaB des Schallaufnehmers 
unterstutzt oder kann bei ausreichender HochpaBwirkung 
des Schallwandlers gegebenenfalLs entf alien. Eine Ausfilte- 
rung des unteren Spektralbereichs durch den Aufbau des 
Wandlerelements aus piezoelektrischem Material wird be- 
reits durch geeignete Fesdegung seiner Resonanzfrequenz 
erreicht, die ocbraa den Matcrialcigcnschaftcn durch die gco- 
metrischen Abmessungen Durchmesser und Dicke des 
Wandlerelements bestimmt wird. 

Da fur eine Auswertung der Signalanleile in bestitnmten 
Spektralbereichen eine Ausfilterung der Signalanleile in den 
anderen Spektralbereichen mil einer Dairipfung von iiiinde- 
stens 80 dB bis zu 120 dB gewtinscht wird, isl es besonders 
vorteilhaft, den Schallaufnehmer in einem Gdiause zur Ab- 
schirmung anzuordnen. Auf diese Weise wird ein sehr guter 
Schutz gegen die Einstreuung elektromagnelischer oder 
clcktrostatischcr Folder erreicht, damil die schr kleinen 
Nulzsignalc im intcrcssicrcndcn Spektralbereich nicht vcr- 
falscht werden und gegeniiber den groBen niederfrequenten 
Signalanteilen der Arbeitsgerausche ausreichend in Erschei- 
nung treten. 

Zur Impedanzwandlung am Signalabgriff des piezoelek- 
Irischen Wandlerelements einsetzbare Transistoren sind in 
hochlemperaturfester und dabei rauscharmer Ausfuhrung 
erhaltlich, Damil fur das akUve HochpaBfilter rauscharme 
Operadonsverstarker verwendbar sind, werden vorteilhaft 
Miltel zur thermischen Entkopplung des aktiven HochpaB- 
filters vom Anbauplatz zwischen Tmpedanzwandler und ak- 
Uvem HochpaBfilter vorgesehen. Diese Mittel konnen als 
eine thermische Isolierung durch eine schlecht warmelei- 
tende Verbindung zwischen den Gehauseabschnitten, wel- 
che das Wandlerelement mit dem Impedanzwandler bzw. 
das akdve HodipaBtiller aufnehmen, und eine KQhlvorrich- 
tung, beispielsweise einen Rippenkuhlkorper, fur das aktive 
HochpaBfilter reaiisiert werden. In vorteilhafter Weise wird 
durch diese MaBnahme der Einsatzbereich des Diagnosesy- 
stems beziiglich der hochsten zulassigen Temperatur des 
ProzeBmediums erweitert 

Der Bodcn des Schallwandlcrgchauscs kann vorteilhaft 
an seiner AuBenseite mit einem Gewindezapfen als Befesti- 
gungsmillel versehen werden, Uber den Gewindezapfen und 
die Andruckflache des Gehausebodens am Anbauplatz wird 
eine gate Einkopplung der akustischen Schwingungen zu 
dem piezoelektrischen MeBelement erreicht. Der Schall- 
wandler kann in einfacher Weise an dem Gehause des Ven- 
dls oder am VentilsboBel befesdgt werden. Eine geschlif- 
fene, ebene Konlaktflache zur Gewahrleistung einer guten 
SchaUubertragung sowie eine aufwendige Andriickvorrich- 
lung, beispielsweise mit einem Spannband oder einem Ma- 
gnet, ist nicht erforderlich. Der Schallwandler ermoglicht 
eine gute Schallkopplung sogar an gekrummten oder rauhen 
Oberflachen. 

Ein zuscbaltbares HochpaBfilter mil dnsteUbarer Grenz- 



DE 199 47 129 A I 



frequenz in der Auswerteeinrichtung hat den Vorteil, da6 der 
EinfluB benachbarter Schallquellen je nach Kahc und Filter- 
wirkung der Verrohrung durch Zuschalten dieses HochpaB- 
filters und Verandem der Grenzfrequenz angemessen unter- 
driickt werden kann. Eine ventil- und medienabhangige Ein- 5 
stellung der Grenzfrequenz ist zudem vorteilhaft, um eine 
gute Unterscheidung zwischen Grund- und Kavitationsrau- 
schen zu ermoglichen. Beispieisweise ist es sinnvoll, die 
Grenzfrequenz bei einem gasfbrmigen Medium niedriger ais 
hei einem flussigen Medium einzustellen, um naherungs- 10 
wcisc dicsclbc Empfindlichkcit fiir die Unterscheidung zwi- 
schen Grund- und Kavitationsrauschen zu erteichen. 

Zusatzlich kann in der Auswerteeinrichtung ein zuschalt- 
bares BandpaBfilter mit einstellbarer oberer und unterer 
Grenzfrequenz vorgesehen werden. Ein derartiges BandpaB- 15 
filter erlaubi in vorteilhafier Weise ein Scannen Qber ver- 
schiedene Spektralbereiche des MeBsignals. Damit ist ein 
Vergleich der Signalintensitat in einem Spektralbereich mit 
derjenigen in einem anderen SpekU-albereich moglich. 

Bei Verwendung des zuschaltbaren Bandpafifilters kann 20 
nach dem folgenden Verfahren der EinfluB des Grundrau- 
schcns im McB signal auf das McBcigcbnis vcmdndcrt wer- 
den. Die Starke des (Trundrauschens im MeBsignal wird be- 
stimmt, indem die SignalstSrke in dnem Spektralbereich 
oberfaalb eina- zweiten Grenzfrequmz, beispieisweise 25 
1 MHz, gemessen wird, die oberhalb einer ersien Grenzfre- 
quenz, z. B. 500 kHz, liegt und so gewahlt ist, daB der MeB- 
wert durch Kavitationsgerausche nur wenig beeinfluBt wird. 
Durch Messen der Signalstarice in einem Spektralbereich 
zwischen der ersten und der zweiten Grenzfrequenz wird 30 
anschlieBend die Starke des Kavitationsrauschens gemes- 
sen, dcm auch das Grundraaschcn als Storsignal iibcrlagcrt. 
ist. Anhand der anfangs bcstimmtcn Starke des Cirundrau- 
schens wird ein Schwellwert festgelegt. Wenn die Starke des 
Kavitationsrauschens den Schwellwert Ubersteigt, wird ein 35 
Fehlermeldesignal durch die Auswerteeinriditung erzeugt. 
Damit ist das Mefiergebnis weitgehend unabhSngig vom 
Grundrauschen, das je nach Medium und Umgebung des 
Ventils in der prozeBtechnischen Anlage sowie je nach den 
Higenschaften des Ventils selbst stark variiert. 40 

Eine in vorteilhafier Weise weiter an die spezifischen Ge- 
gebenheiten angepaBte Diagnose kann erreicht werden, in- 
dem zur Hrmirtlung des Schwellwert.s das Verhaltnis der 
Starke des Kavitationsrauschens zur Starke des Cirundrau- 
schens im Neuzustand des Ventils bestimmt und abgespei- 45 
chert wird und indem der Schwellwert hoher als die mit die- 
sem Verhaltniswert multiphzierte Starke des zur Diagnose 
gemessenen Grundrauschens gewahlt wird. 

In vorteilhafier Weise kann zudem anhand zeiUich aufein- 
anderfolgender Diagnosemessungen eine Trendaussage ab- 50 
geleitet werden, wann eine Oberschreitung des Schwell- 
werts zu erwarten ist. Damit wird eine Fruherkennung und 
Bewertung sich schleicbend oitwickelnder Fehler ermog- 
licht, mit wclchcr (Jcratc- und Produktfchlcr vcrmicdcn 
werden konnen, die ansonsten zu uberraschenden Anlagen- 55 
stiUstanden mit hohen Folgekosten fuhren konnten. Durch 
eine darauf basierende Koordinierung des individuellen 
Wartungsbedarfs der einzelnen Anlagenkomponenten kon- 
nen die fiir eine Wartung der Ventile erforderlichen StiU- 
standszeiten der Anlage miniiniert werden. Arbeits- und 60 
Fehlergerausche werden zur Diagnose bei bestimmten Be- 
triebszustanden gemessen und fiir die Trendermittlung mit 
zeitlich friiher gemessenen, gleichartigen Werten veigli- 
chen. Dabei dient die Ermittlung der Arbeitsgerausche einer 
zusatzlichen Bestimmung der Fehlerart. In Verbindung mit 65 
bestimmten Arbeitsfrequenzen lassen zunefamend hohe Si- 
gnalpegel bestimmter hOherer FehlerfrequenzbSnder und 
ihre langsame Verschiebung zu niedrigeien Frequenzen auf 



abrasiven VerschleiB der Ventile schlieBen. Auf Ablagerun- 
gen deuten andere Frequenzkorrelationen im mitderen Feh- 
lerfrequenzbereich und zunehmende Arbeitsgerausche bin, 
Beschadigungen des Ventilsitzes zeigen eher sprunghafte 
Frequenzanderungen des Fehlersignals bei verschiedenen 
SteUungen des Ventils mit wenig geofifnetem DurchlaB, 
ohne daB sich dabei die Arbeitsgerausche deutlich veran- 
dem. Ais Ergebnis der Diagnose konnen mit der Auswerte- 
einrichtung entweder eine "Gut"-Zustandsmeklung, eine 
Fehlervorwamung oder eine Fehlermeldung erzeugt und 
ausgcgcbcn werden. Sowcit aus dcm MeBsignal cine Fehler- 
art abgeldtet werden kann, wird das Fehlermeldesignal mit 
einer Kennzeichnung der Fehlerart versehen. Mit der Kennt- 
nis der Fehlerart konnen geeignete WartungsmaBnahmen 
des Ventils eingeleitet werden. 

Die Erfindung ennoghcht dne fiir den BeUeiber vorlei- 
lige, permanent oder wahlweise nur in bestimmten Betriebs- 
zustanden oder Zeitabstanden aktivierbare Ventildiagnose, 
die ohne Abschaltung der Anlage moglich und in die Pro- 
zeBgerate sowie in den ProzeBablauf integrierbar ist Das 
Diagnosesystem ist aufgrund der Eigenschaften des Schal- 
laufnchmcrs und der Auswerteeinrichtung so cinfach zu 
handhaben, daB es an beliebigen RegelventUen oder anderen 
Maschinenteilen, beispieisweise DurchfluBmessem oder 
Schiebem, ohne Bettiebsunterbrechung nachgenistet wer- 
den kann. 

Anhand der Zeichnungen, in denen ein Ausliihrungsbei- 
spiel der Erfindung dargesteUt ist, werden im folgenden die 
Erfindung sowie Ausgestaltungen und Vorteile naher erlau- 

tert 

Es zeigen: 

Fig. 1 cincn prinzipicllcn Aufbau cines Rcgclvcntils mit 
einem Diagnosesystem, 

Fig, 2 ein Blockschaltbild eines Diagnosesystems, 

Fig, 3 ein Frequenzdiagramm eines typischen MeBsignals 
mit Kavitationsrauschen und 

Fig. 4 eine Prinzipdarstellung dnes Schallwandlers. 

In eine Rohrleitung 1 einer nicht weiter dargesteUten pro- 
zeBtechnischen Anlage ist gemaB Fig. 1 ein Ventil 2 einge- 
baut, das durch einen entsprechenden Hub eines mit einem 
Ventiisitz 3 zusarmnenwirkenden SchiieBkorpers 4 den 
DurchfluB eines Mediums 5 steuert. Der Hub wird durch ei- 
nen pneumatischen Antrieb 6 erzeugt und mirrels einer Ven- 
tilstange 7 auf den SchlieBkorper 4 ubertragen. Der Anttieb 
6 ist iiber ein Joch 8 mit dem Gehause des Ventils 2 verbun- 
dra. An dem Joch 8 ist ein SteUungsregler 9 angebracht, der 
eingangsseitig iiber ein an der Ventilstange 7 angreifendes 
Verbindungsstuck 10 den Hub erfafit, diesen mit einem uber 
eine DalenschnittsleUe 11 von einem Feldbus zugefuhrlen 
Sollwert vergleicht und ausgangsseitig den pneumatischen 
Antrieb 6 im Sinne einer Ausregelung der Regeldifferenz 
steuert. An dem Gehause des Ventils 2 ist ein Schallaufheh- 
mer 12 angebracht, dessen Signal 13 als MeBsignal einer 
Einrichtung 14 zur Erfassung, Spcichcrung und Auswcrtung 
von Korperschallspektren zugefiihrt wird. Diese Einrich- 
tung 14 ist bei -dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel Bestand- 
teil des SteUungsreglers 9, kann aber altemativ von diesem 
geu-ennt ausgebildet sein. Die Einrichtung 14 enthalt eine 
Signalaufbereitungsschaltung 15, in der das MeBsignal 13 
des SchaUaufnehmers 12 verstarkt, gefiltert und digitalisiert 
wird. In einer nachgeordneten Recheneinheit 16 wird aus 
dem aufbereiteten Signal 13 beispieisweise durch eine Fast- 
Fourier-Transformation das FrequenzspekUmm ennittelt. 
Dieses kann je nach Anforderung in einem Speicher 17 ab- 
gespeichert oder weiter ausgewerlet werden, um eine Infor- 
mation iiber den Zustand des Ventils 2 zu eriialten. Die Er- 
fassung, Speicherung und Auswertung der Korperschall- 
speknien wird periodisch ausgeftihrt oder uber die Daten- 
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schnittstelle 11 veranlaBt, iiber die auch das Ergebnis der 
Auswertung der Korperschallspektren abfragbar ist. 

Altemativ zu dem gezeigleo Ausfuhrungsbeispiel konnen 
einzelne Funktionen der Auswertung aus der Einrichtung 14 
in einen an den Feldbus angeschlossenen Personal Compu- 5 
ter ausgelagert und ein digitaiisiertes MeBsignal oder Eigen- 
schaften des MeBsignals beschieibende Daten an diesen 
iiber die Datenscbmttstelle 11 iibertragen werden. Eine der- 
artige Aufteilung bietet wegen gemeinsamer Nutzung der 
Parameterfiteuening fur die Signalaufbereitungi^schaltung lO 
15 und der Auswertung dcs aufbcrcitctcn MeBsignals cin 
besonders giinstiges Preis-Ldstungs-Verbaltnis. Mit den 
Moglichkeiten eines Personal Computers ist in einfacher 
Weise eine optimierende Neuroanalyse-Software zur Ventil- 
fehlerstatistik und Fehlertrendermitdung anwendbar. Zu- 15 
deiii ist eine "lemende" Parametrierung der Signalaufberei- 
tungsschaltung 15 zur Anpassung an verschiedene Gege- 
benheilen am Hinbauplatz des Ventils und an verschiedene 
Ventiltypen und damit eine Selbstoptiniierung des Diagno- 
sesystems moglich. Ein derartiges Diagnosesystem ist fur 20 
eine groBere Anzahl zu iiberwachender Komponenten ver- 
glcichswcisc aufwandsaim rcalisicrbai; wcil die dczcntral 
anzuordnenden Schaltungsteile des Systems auf das not- 
wendige MaB reduziert und vereinfacht werden. 

Der Schallaufhehmer 12 kann altemativ zur dargestellten 25 
Anbringung an der AuBenwand des Gehauses beispiels- 
weise aiii Joch 8, an eineni Verbindungsflansch zwischen 
Joch 8 und Gehause, an den Ranschen zwischen Gehause 
und Rohrleitung 1 oder an der Ventilstange 7 befestigt wer- 
den. Eine Anbringung des Schallaufhehmers an der Ventil- 30 
stange 7 hat dabei den Vbrteil, daB gerade die hochfrequen- 
tcn Signalantcilc dcs Korpcrschalls bcnachbartcr Kompo- 
nenten in der prozcBtcchnischcn Anlagc, wclchc iiber die 
Rohrleitung 1 gedampft zum uberwachten Ventil gdangen, 
durch die iiblicherweise in Ventilen verwendete Stopfbuchse 3S 
an der Gehausedurchfiihrung der Vendlstange 7 eine zus^tz- 
liche Dampfung erfahren. Andererseits wird der Korper- 
schall des uberwachten Ventils iiber den SchlieBkorper 4 
vorteilhaft unmittelbar auf die Ventilstange 7 iibertragen. 

GemalS Fig. 2 erfolgt die Erfassung des Korpcrschalls 40 
durch einen Schallaufnehmer 20, dessen elektronische 
Komponenten durch ein Gehause 19 vor elektromagneti- 
scher und elektrostatischer Hinstrahlung geschiitzt. sind. 
Nahe bei einer Bodenplatte des (jehauses, mit welcher der 
Schailaufoehmer durch Eindrehen eines Gewindezapfens 29 45 
in eine dazu korrespondierende Gewindebohrung an einen 
Anbauplatz angednickt wird, ist ein Wandlerelement 21, das 
aus piezoelekunscheiii Keramikinaleiial besleht, angeord- 
net. Zwischen deui Wandlerelement 21 und der Bodenplatte 
kaim zur Filterung des Korperschalls eine Isolierkeramik SO 
mit einer durch mikromechanische FerUgungsmethoden er- 
zeugten Struktur vorgesehen werden, die als IIochpaBfilter 
wirkt. Dem Wandlerelement 21 ist ein Impedanzwandler 22 
nachgcschaltct, der ncbcn passivcn Bauclcmaitcn Icdiglich 
hochtemperaturfeste, rauscharme Ttansistoren enthalL Die 55 
Komponenten Wandlerelement 21 und Impedanzwandler 22 
sind der Temperatur am Anbauplatz ausgesetzt. Weitere 
Ibile des Schallauftiehmers 20 werden durch eine thermi- 
sche Isolierung 23 und einen Kiihler 24 vom Anbauplatz 
diermisch entkoppeit, damit fiir den Aufbau eines aktiven 60 
HocbpaBfilters 25 auch rauscharme, aber weniger hochtem- 
peraturfeste Operationsverstarker einsetzbar sind. Ixac \fer- 
meidung elektromagnetischer Einkopplungen ist am Ein- 
gang fiir eine Versorgungsleitung 26 ein Filter 27 vorgese- 
hen. Ein von dem aktiven HochpaBfilter 25 ausgegebenes 65 
MeBsignal wurde im Schallaufnehmer 20 bereits derart ge- 
filtert, daB die in ihrer Intensitat um das Tausendfache ge- 
geniiber dem Kavitationsrauschen st^keien Signalanteile 



der Arbeitsgerausche des Korperschalls erheblich vermin- 
dert sind und eine Auswertung des Kavitationsrauschens mit 
einem MeBsignal 28 erheblich erleichtert wird. 

In der Auswerteeinrichmng sind weitere Mittel zur Si- 
gnalverarbeitung vorgesehen. Eine Einrichtung zur Signal- 
aufbereitung besteht aus einem Verstarker 30 mit beispiels- 
weise 5 MHz Bandbreite und einstcUbarer oder geregelter 
Ausgangsspannung, einem wahlweise zuschaltbaren Hoch- 
paBfilter 31 mit einstelibarer Grenz&equenz, einem eben- 
falls wah] weise zuschaltbaren RandpaBfi1ter32 mit einstelt- 
barcr obcrcr und untcrcr GrcnTfrcqucnz sowic cincm Ver- 
starker 33, der nut einem HefpaBfilter mit umschaltbarer 
Grenzfrequenz kombiniot ist. Das Ausgangssignal des Ver- 
starkers 33 ist zur Auswertung der Intensitat des aufbereite- 
ten MeBsignals auf einen Spitzenwertdetektor 34, einen 
Mittelwertbildner 35 sowie einen EffekU vwertbildner 36 ge- 
fiihrL Durch einen Multiplexer 37 kann eines der Ausgangs- 
signale der Bausteine 34, 35 oder 36 zur Bewertung der In- 
tensitat des aufbereiteten MeBsignals ausgewahlt werden. In 
einem Schwellendiskriminator 38 wird ein Fehlermeldesi- 
gnal erzeugt, worn die Intensitat des aufbereiteten MeBsi- 
gnals cincn bcstimmtcn SchwcUwcrt ilbcrstcigt. Eine Mcl- 
dung " Ventilfehler" wird auf einer Leitung 39, eine Meldung 
"Fehlertrend" auf einer Leitung 40 und eine Meldung "Ven- 
til gut" auf einer Leitung 41 an eine Ablaufsteuerung 42 mit 
Zustandsspeicher ausgegeben. Die Ablaufsteuerung 42 gibt 
diese Fehlermeldungen uber eine DaLenschnittslelle weiter 
und erhalt von dieser iiber einen Triggereingang eine Auf- 
forderung zur Durchfiihrung einer Diagnose. Fiir alle elek- 
tronischen Komponenten des Diagnosesystems gemeinsam 
ist eine Spannungsversorgung und -iiberwachung 43 vorge- 
sehen. 

An dem Vcrlauf cincs typischcn Frcqucnzspcktrums gc- 
maB Fig. 3 ist deutlich zu sehen, daB Arbeitsgerausche im 
MeBsignal trotz der starken HochpaBfilterung im Schallauf- 
nehmer noch veigleichsweise static vorhanden sind. Die Fre- 
quenzen mit maximaler Spitzenspannung VSS der Arbeits- 
gerausche sind am oberen Rand des Diagramms mit A und 
B markiert. Durch entsprechende Einstellung der Grenzfire- 
quenzen des BandpaBfilters (32 in Fig. 2) konnen die Si- 
gnalanteile in Frequenzbereichen D, E, F und G, die iiber- 
wiegend durch Kavitationsrauschen verursacht sind, detek- 
tiert werden. Mit senkrechten Linien bei Frequenzen C, H 
imdl sind mogliche (Jrenzfrequenzen markiert, die zur Aus- 
wertung der Signalanteile in den jeweiligen Frequenzspek- 
tren beispieisweise im HochpaBfilter (31 in Fig. 2) oder im 
BandpaBfilter (32 in Fig. 2) eingestellt werden koimen. 

Die Trennung des Gerauscbspektrums geschieht durch 
autouiatisch iiber die verschiedenen Spektralbereiche scan- 
nende, ventil- und prozeBadaptive Filterung mit uber den 
Feldbus ladbaren Parameterbasisdaten. Dieses Scannen der 
Spektralbereiche kann bei einem bekannten Ventiltyp und 
bekannten ProzeBrahmenbedingungen mit vorbestimmten 
(jrcnzfrcqucnzcn stattfindcn oder muB nur cin zur Fchlcrcr- 
kennung charakteristisches Frequenzband erfassen. 

Nach der Signalaufbereitung folgt eine weitere Verarbei- 
tung der nach Speku^bereichen selektierten Signalanteile." 
Sie werden nach ihren Spitzenwerten, gleitenden Durch- 
schnittswerten oder gleitenden effektiven Energieinhalten 
untersucht. Die Ergebnisse werden fiir statistische Zwecke 
und die weitere Auswertung gespeichert, beispidsweise zur 
Berechnung der gleitenden Vergleichswerte aus zeitiich 
kurz zuruckliegenden Messungen oder zur Berechnung von 
Vergleichswerten aus femerer Vergangenheit. Zur Bewer- 
tung des Ventilzu stands werden die selektierten Signalan- 
teile bezuglich ihrer Intensitat mit den Vergleichswerten als 
Fehlergtenzen vergUchen, die Ergebnisse gespeichert und 
entsprechende Fehlermeldesignale erzeugt. 



DE 199 4-7 

9 

Wenn der Aufwand es erlaubt, solite das MeBsignal be- 
reits uninittelbar am Eingang der Auswerteeinrichtung digi- 
talisiert warden, damit die weiteren Auswertungen bei- 
spielsweise mit Signalprozessoren digital erfolgen konnen. 
Prinzipiell kann die Auswahl der Signalanteile nach Spek- 5 
tralbereichen, die Ermittlung der Sigoalpegel und der Ener- 
gie sowie die einfache Analytik zur Schwellenermittlung, 
Fehlerbewertung und Trendbestimmung sowohi analog er- - 
foigen als auch mit Digitaiprozessoren. Eine dariiber hin- 
ausgehende erweiterte Analytik erfordert jedoch groBere 10 
Rcchcnkapa/itat in cincm digitalcn Signalprozcssor odcr in 
einem extemen, organisatorisch Qberlagerten Gerat, z. B. ei- 
nem Personal Computer. 

Durch den Einsatz der Fuzzy-Technik und selbsllemen- 
der, adaptiver Diagnosestrategien auf der Basis neuronaler 15 
SlmkLuren laBl sich ein vollautoiiialischer Ablauf der Dia- 
gnose erreichen. Insbesondere fiir eine weitestgehend auto- 
matische Fehlerermittlung an einer groBeren Anzahl zu 
iiberwachenda: Komponenten ist eine neuronale Auswer- 
tung in einer zentralen, iiber einen Feldbus angekoppelten 20 
Recheneinheit, z. B. einem Personal Computer, kostengiin- 
stig. Die fur die Diagnose bcnotigtcn Tcilc an den zu untcr- 
suchenden Ventilen konnen iiber den Feldbus femgesteuert 
eingestellt und die MeBsignale zentral ausgewertet warden. 
Der Aufwand fUr die dezentral beim Ventil anzuordnenden 25 
Telle ist in diesem Fall auf den Schallaufhehmer und die 
iiber den Feldbus femgesteuerten Schaltungsleile Filter ver- 
starker sowie Signalprozessor mit Analog-/Digital-Umset- 
zer und Kommunikationsschnittstelle begrenzt Der Filter- 
verstarker kann zusatziich in den Schallaufnehmer integriert 30 
werden oder gemeinsam mit dem femgesteuerten Signalpro- 
zcssor und dcm Analog-ZDigital-Umsctzcr cine optionalc 
Zusatzcinhcit cincs LStcllungsrcglcrs fur cin Rcgclvcntil bil- 
den. 

Fiir eine Fehlergerauschanalyse an exttem heiBen Anla- 35 
genteilen ist der Einsatz eines stabfbrmigen Schallwellenlei- 
ters 50 gemaB Fig. 4 mSglich. Er besteht vorzugsweise aus 
Edelstahl und ist zum Eindrehen eines Gewindezapfens 51 
eines Schallaufnehmers 52 mit einer Gewindebohrung 53 
versehen. An einem gegenuberliegenden Hnde weist er ei- 40 
nen Gewindezapfen 54 auf, mit welchem er in eine dazu 
korrespondierende Gewindebohrung an einem Anbauplatz 
eingedreht werden kann. Auf den Schallwellenleiter 50 ist 
ein Rippenkiihlkorper 55 aufgepreBt, Zwischen Schallwel- 
lenleiter 50 und Schallaufnehmer 52 kann eine Abschirm- 45 
scheibe 56 eingelegt werden, welche den Schallaufnehmer 
52 gegenuber der vom Anbauplatz ausgehenden Warme- 
strahlung abschinuL Mit deiii Schallwellenleiter 55 kann je 
nach Bedarf der Abstand des Schallaufnehmers 52 zum An- 
bauplatz an einer heiBen Anlagenkomponente veigroBert 50 
werden. Er ist ahnlich einem Verlangerungsstiick einsetzbar, 
an dessen einem Ende der Gewindezapfen 51 eingedreht 
und dessen anderes Ende mit dem Gewindezapfen 54 in die 
(icwindcbohrung am Anbauplatz cingcschraubt werden 
kann. Der Gewindezapfen 54 dient sowohi zur Befestigung 55 
am Anbauplatz als auch zur Gerauscheinkopplung in den 
Schallwellenleiter 55 und somit in den Schallaufnehmer 52. 
Mit dem Schallwellenleiter 50 wird eine gute thermische 
Entkopplung zwischen einem heiBen Anbauplatz und dem 
Schallaufnehmer 52 erreicht. 60 

Der Schallaufnehmer 52 besitzt eine auBere elektroma- 
gnetische Abschirmung 57 und eine innere elektromagneti- 
sche Abschirmung 58, die gegeneinander durch eine Hiilse 
59 elektrisch isoliert sind. Auf der Bodenflache der auBercn 
elektromagnetischen Abschirmung 57 liegt eine Isolier- 65 
scheibe 60 aus keramischem Material Dariiber befindet sich 
ein mikxomechanisches Filter 61. Auf der Innenseite der Bo- 
denflSche der elektromagnetischen Abschirmung 58 ist ein 
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piezoelektrisches Element 62, das ebenfalis aus kerami- 
schem Material besteht, angeordneL Dariiber befindet sich 
ein weiteres mikromechanisches Filter 63. Zwischen dem 
mikromechanischen Filter 63 und einem Impedanzwandler 
64 bildet eine Isolierschicht 65 eine thermische Entkopp- 
lung. Dem Impedanzwandler 64 ist ein aktives Filter 66 
nachgeschaltet, an welches mit AnschluBmittehi 67 ein Ka- 
bei 68 zum Abgriff eines Sensorsignals 69 und zur Einspei- 
sung einer Versorgung 70 mit einer Schirmldtung 71 ange- 
schlossen isL Auf die auBere Abschirmung 57 ist ein Kuhl- 
korpcr 72 mit T^ngsrippcn aufgq^rcBt. Jc nach Einbaulagc 
des Schallaufnehmers kann es zweckmaBig sein, altemaliv 
einen Kiihlkorper mit Querrippen zu verwenden. 

Patentanspriiche 

1. Diagnosesystem, insbesondere fur ein von einem 
Stellungsregler (9) iiber einen Antrieb (6) betatigbares 
Ventil (2), mit einem Auftiehmer (12) fiir Korperschall 
und mit einer Einrichmng (14) zur Auswertung des 
aufgenommenen MeBsignals (13), dadurch gekenn- 
zeichnet, 

- daB die Auswerteeinrichtung (14) derart ausge- 
bildel ist, daB zur Fehlerericennung ein Spdctral- 
bereich des MeBsignals (13) oberhalb einer ersten 
Grenzfrequenz (C) ausgewertet wird, die groBer 
als 50 kHz ist, und 

- daB ein Fehlermeldesignal erzeugt wird, wenn 
die Intensitat des MeBsignals (13) in diesem Spek- 
tralbereich einen bestimmten Schwellwert iiber- 
steigt. 

2. Diagnosesystem nach Anspruch 1 , dadurch gckcnn- 
zcichnct, daB der Schallaufnehmer (20) mit cincm akti- 
ven HochpaBfilter (25) versehen ist, um im MeBsignal 
(28) den durch niederfrequente Arbeitsgerausche her- 
vorgerufenen Anteil zu vermindem. 

3. Diagnosesystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Schallaufnehmer (20) ein 
Wandlerelement (21), insbesondere aus piezoelektri- 
schem Material, enthalt, das derart ausgebildet ist, daB 
es im Bereich niederfrequenter Arbeitsgerausche ver- 
gleichsweise unempfindlich, im hoherfrequenten Be- 
reich aber empfindlich ist. 

4. Diagnosesystem nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Schal- 
laufhehmer (20) ein Gehause (19) zur Abschirmung 
gegen elektromagnetische und elektrostatische Felder 
aufweisU 

5. Diagnosesystem nach einem der Anspriiche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schallaufhehmer (20) 
Mittcl (23, 24) zur thermischen iaitkopplung des akti- 
ven IIochpaBfilters (25) vom Anbauplatz aufweist. 

6. Diagnosesystem nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Schal- 
laufnehmer (20) mit einem Gewindezapfen (29) als Be- 
festigungsmittel versehen ist. 

7. Diagnosesystem nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Aus- 
werteeinrichtung ein zuschaltbares HochpaBfilter (31) 
mit einstellbarer Grenzfrequenz aufweist. 

8. Diagnosesystem nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Aus- 
werteeinrichtung ein zuschaltbares BandpaBfilter (32) 
mit ein.stellbarer oberer und unterer Grenzfrequenz auf- 
weist. 

9. Diagnoseverfahren, insbesondere fiir ein von einem 
Stellungsregler (9) iiber einen Antrieb (6) betatigbares 
Ventil (2), mit einem Schallaufhehmer (20) fiir KSrper- 
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schall und mil einer EinrichtUDg (14) zur Auswertung 
des aufgenommenen MeBsignals (13), dadurch ge- 
kennzeichnel, 

- dafi zur Fehlererkennung ein Spektralbereich 
des MeBsignals (13) oberhalb einer ersten Grenz- 5 
frequenz (C) ausgewertet wird, die groBer als 
50 kHz ist, und 

- daB ein Fehiermeldesignai eizeugt wird, wenn 
die Intensitat des MeBsignals (13) in diesem Spek- 
tratbereich cincn besdmmten Schweltwert iibcr- 10 
stcigl. 

10. Diagnoseverfahien nach Anspnich 9, gekenn- 
zeichnet durch die folgenden Schrille: 

- Bestimmen der Starke des Grundrauschens im MeB- 
signal (13) durch Messen der Signalstarke in einem 15 
SpeklTdlbereich oberhalb einer driUen Grenzlxequenz 
CD, die oberhalb einer zweiten Grenzfrequenz (H) liegt 
und 50 gewahlt ist, daB der MeBwert durch Kavitations- 
gerausche nur wenig beeinfiuBt wird, 

- Bestimmen der Stailce des Kavitationsrau- 20 
schens im MeBsignal durch Messen der Signal- 
starke in cincm Spdctralbcrcich zwischca dor 
zweiten (jrenzfrequenz (H) und der dritten C5tenz- 
frequenz (I), 

- Ermitteln des Schwellwerts anhand der Starke 25 
des Grundrauschens und Erzeugen des Fehlermel- 
designals, wenn die Starke des KavitaLionsrau- 
schens den Schwellwert iibersteigt 

1 1 . Diagnoseverfahren nach Anspnich 1 0, dadurch ge- 
kennzeichnet, 30 

- daB zur Ilrmittlung des Schwellwerts das Ver- 
bal tnis der Starke des Kavitationsrauschcns zur 
Starke des C^rundrauschcns im fchlcrfrcicn Zu- 
stand, insbesondere im Neuzustand, des Ventils 
(2) bestimmt wird und 3S 

- dafi der Schwellwert h5her als die mit diesem 
Verhaitniswert multiplizierte Starke des zur Dia- 
gnose gemessenen Grundrauschens gewahlt wird. 

12. Diagnoseverfahren nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB anhand zeitlich aufeinanderfolgen- 40 
der Diagnosemessungen eine Trendaussage abgeleitet 
wird, wann eine Oberschreitung des Schwellwerts zu 
erwarten isL 
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